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(57) Спосіб вимірювання активної енергії за
допомогою вимірювального комплексу, що
складається з приладу для вимірювання активної
потужності (енергії) і вимірювальних
трансформаторів струму та напруги, який
відрізняється тим, що вимірювання здійснюють у
такій ПОСЛІДОВНОСТІ
експериментально визначають залежності

фазових Agtjfl^) і амплітудних 3,(1^ похибок

трансформаторів струму від струму їх первинних
обмоток або виконують інтерполяцію цих
залежностей за результатами заводських
випробувань,
експериментально визначають залежності
фазових AtpjCSjj) і амплітудних SV(SV) похибок

трансформатора напруги від завантаження його
вторинних кіл або виконують інтерполяцію цих
залежностей за результатами випробувань,
вимірюють завантаження вторинних кіл
трансформатора напруги STJ,

в комплекс для вимірювання спожитої
енергії, який складається
трансформаторів і приладу
активної потужності (енергії),
для вимірювання реактивної потужності (енергії),

виконують вимірювання активної PB(I2,U2) і

реактивної QB(IZ,UZ) потужностей (активної

WPB(IZ,UZ) і реактивної WQB(IZ,UZ) енергій) у
колі за допомогою увімкнених приладів, а
фактичну спожиту активну енергію обчислюють за
формулами

активної
з вимірювальних
для вимірювання
вмикають прилад

або

ku-k!J][WPB(IZn,UZn)-cos(A<pu(SUn)-A<p!(I,n)) +
n

WQB(lZn,UZn)-sm(A<pu(SuJ-A<p!(lJ)]x

де к| - номінальний коефіцієнт трансформації
трансформатора струму,
ки - номінальний коефіцієнт трансформації
трансформатора напруги,
Рв(І2п, U2n) - покази приладу для вимірювання
активної потужності в n-ний часовий інтервал,
Ов(І2п, U2n) - покази приладу для вимірювання
реактивної потужності в n-ний часовий інтервал,

Фи V ип) . фазова похибка трансформатора
напруги потужності в n-ний часовий інтервал,

Фі\ in) . фазова похибка трансформатора
струму потужності в n-ний часовий інтервал, р

и\ ип) . амплітудна похибка трансформатора
напруги потужності в n-ний часовий інтервал,

Л in) . амплітудна похибка трансформатора ^ %
струму потужності в n-ний часовий інтервал, ^ Э
Тп - тривалість п-ного часового інтервалу із сталим 5Г
навантаженням, с

UWPB(I Z ) спожита за показами приладу

ний часовий інтервал із

ZfJ,U 2

активна енергія в п -
сталим навантаженням,
WOJIn Un ) - спожита за показами приладу

л--В ^ Zn' 2 л / • '

реактивна енергія в п - ний часовий інтервал із
сталим навантаженням
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о
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Винахід відноситься до вимірювальної техніки,
а саме - до способів вимірювання активної енергії
за допомогою вимірювальних комплексів, які
складаються з вимірювальних приладів і
трансформаторів струму і напруги з відомими
метрологічними характеристиками

Відомий спосіб вимірювання активної енергії і
засоби для його реалізації (Электрические
измерения Общий курс /Под ред А В Фремке -
М - Л Гос энергетическое изд , 1963 - 429 с),
згідно якого спожиту активну енергію WP(IhUj)
визначають за формулою

WP(lhXJi) =K-klWPJJ2,XJ2),(X)
де ku - номінальний коефіцієнт трансформації

трансформатора напруги ,
kj - номінальний коефіцієнт трансформації

трансформатора струму,
WPR (h,U2 ) - покази лічильника активної

енергії, кВт годин
В реальних умовах завантаження первинних

кіл трансформаторів струму набагато нижче за
номінальне Похибки трансформаторів струму при
роботі в зоні (0 05-ьО 7)-Ітт в 1 5 - 3 0 рази більше
ВІДПОВІДНОГО їх класу (Железко Ю С Оценка
потерь электроэнергии, обусловленных
инструментальными погрешностями измерения -
Электрические станции, 2001, № 8) Похибки
трансформаторів напруги обумовлені як струмами
намагнічування, так і завантаженням їх вторинних
обмоток Перевантаження вторинних обмоток
трансформаторів напруги веде до появи від'ємних
амплітудних похибок

Якщо залежності амплітудних похибок
трансформаторів струму і напруги від режиму
роботи вимірювального комплексу ВІДОМІ, можна
поліпшити точність вимірювань Відомий спосіб
вимірювання активної потужності і енергії
(Лоскутов А Б, Солнцев Е Б, Озеров И В
Влияние погрешности трансформаторов тока и
напряжения на коммерческие потери в
энергосистемах - www-
koi mnov ru/mce/Journal/Loskuto 1 htm), який
дозволяє врахувати амплітудні похибки
вимірювальних трансформаторів Спожиту
активну енергію WP(Ih £/,) при реалізації способу
визначають за формулою

100 ) \~ WO ' "' "" •"**•"• "A" •' ' ( 2 )

де 5TJ(STM) - амплітудна похибка
трансформатора напруги в залежності від
завантаження його вторинних кіл в «-ний часовий
інтервал, %,

S/Ifo) - амплітудна похибка трансформатора
струму в залежності від струму його первинної
обмотки в «-ний часовий інтервал, %,

Т„ - тривалість «-ного часового інтервалу із
сталим навантаженням,

Рв(І2п,и2п) - активна потужність, що виміряна
приладом в «-ний часовий інтервал «-ний часовий
інтервал із сталим навантаженням, Вт,

Т„ - тривалість «-ного часового інтервалу
Відомий спосіб врахування фазової складової

похибки при вимірюванні активної потужності

(Танкевич Є М , Яковлева І В Вплив фазової
складової похибок компонентів вимірювальних
комплексів на точність вимірювання потужності та
обліку електричної енергії - Энергетика и
электрификация, 2001, № 5), коли відносну
похибку вимірювань визначають за формулою

SfhUbSu) = cosA^hSuJ-I + tgqtfuUd-stnAetfbSd, (3)
де Ae(IbSu) =Ащ (Ij) - Atpi/Su) - сумарна фазова

похибка вимірювального комплексу,
Ащ (Su ) - фазова похибка трансформатора

напруги в залежності від завантаження його
вторинних кіл,

А(рі(Ц - фазова похибка трансформатора
струму в залежності від струму його первинної
обмотки,

<р(Іь Uj) - кут зсуву фаз напруги і струму на
затискачах споживача

Спожиту активну енергію у цьому випадку
можна обчислити за формулою

sq!n,u,s,Suj L (4)
' 7 " *" " ' ' " і, 100

При перевантажених вторинних обмотках
трансформаторів напруги і недовантажених
первинних обмотках трансформаторів струму
спостерігається значна від'ємна систематична
похибка вимірювального комплексу, яка
обумовлена електромагнітними процесами в
матеріалі осердь вимірювальних трансформаторів
і їх обмотках Тому, при визначенні фактичної
спожитої активної енергії необхідно враховувати
як амплітудні, так і фазові похибки вимірювальних
трансформаторів

Винаходом ставиться завдання зменшення
результуючої похибки вимірювального комплексу,
який складаються з вимірювальних приладів і
трансформаторів струму і напруги

Поставлене винаходом завдання досягається
тим, що вимірювання спожитої активної енергії
згідно винаходу здійснюють у такій ПОСЛІДОВНОСТІ
експериментально визначають залежності
фазових Ащ (Ij) І амплітудних S[(Ij) похибок
трансформаторів струму від струму їх первинних
обмоток або виконують інтерполяцію цих
залежностей за результатами заводських
випробувань,

експериментально визначають залежності
фазових A<pj(Su) І амплітудних 8jJSTJ) похибок
трансформатора напруги від завантаження його
вторинних кіл або виконують інтерполяцію цих
залежностей за результатами випробувань,

вимірюють завантаження вторинних кіл
трансформатора напруги Sv,

в комплекс для вимірювання спожитої активної
енергії, який складається з вимірювальних
трансформаторів і приладу для вимірювання
активної потужності (енергії), вмикають прилад
для вимірювання реактивної потужності (енергії),

виконують вимірювання активної PB(h,U2) і
реактивної QBO-2 U^ потужностей (активної
WPB(hJJ2) і реактивної WQB(I2,V2) енергій) у колі за
допомогою увімкнутих приладів,

а фактичну спожиту активну енергію
обчислюють за формулами
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к, T,[Ps(l!a,U2J

S.J $,(1ІЯ))-ТЯ, (5)

^Su(SLJ-S,(Ila)^(S,J dt(llt)), (5a)

де kj - номінальний коефіцієнт трансформації
трансформатора струму,

hj - номінальний коефіцієнт трансформації
трансформатора напруги,

PB(hn,U2n)- покази приладу для вимірювання
активної потужності в «-ний часовий інтервал із
сталим навантаженням,

QB(hn,U2fl)- покази приладу для вимірювання
реактивної потужності в «-ний часовий інтервал із
сталим навантаженням,

A(pv(SUn)- фазова похибка трансформатора
напруги в «-ний часовий інтервал із сталим
навантаженням,

A<Pi(hr)- фазова похибка трансформатора
струму в «-ний часовий інтервал із сталим
навантаженням,

Sv(SUn) амплітудна похибка трансформатора
напруги в «-ний часовий інтервал із сталим
навантаженням,

S/Ifo)- амплітудна похибка трансформатора
струму в «-ний часовий інтервал із сталим
навантаженням,

Т„ - тривалість «-ного часового інтервалу із
сталим навантаженням,

WP B(I2fl,U2n) - спожита за показами приладу
активна енергія в «-ний часовий інтервал із сталим
навантаженням,

WQB(hn,U2n) - спожита за показами приладу
реактивна енергія в «-ний часовий інтервал із
сталим навантаженням

На фіг наведені результати розрахунку
результуючої (фактичної) похибки вимірювального
комплексу (у відсотках) за формулою

8а, -•
P - R Ф •100,

'Ф
де по осі абсцис відкладені завантаження

первинних обмоток трансформаторів струму
вимірювальних комплексів (у відсотках), а по осі
ординат - завантаження вторинних обмоток
трансформатора напруги (у відсотках) Ліни у
площині фіг - лінії рівних похибок вимірювального
комплексу, обумовлених амплітудними і фазовими
похибками вимірювальних трансформаторів
струму та напруги, при різноманітних комбінаціях
завантажень первинних обмоток трансформаторів
струму і вторинних обмоток трансформатора
напруги і сталому коефіцієнті потужності cos<f>=l З
наведеної фігури видно, що результуюча похибки
вимірювального комплексу лишається від'ємною
при всіх можливих комбінаціях завантажень

вимірювальних трансформаторів
Таким чином, формули (5) і (5а), які

враховують амплітудні і фазові похибки
вимірювальних трансформаторів, дозволяють
уточнити фактичне значення спожитої активної
енергії при різноманітних значеннях коефіцієнту
потужності споживача і завантаженнях
вимірювальних трансформаторів

Розглянемо вимірювальний комплекс, що
складається з приладів для вимірювання
потужностей (енергій) і трансформаторів струму та
напруги Нехай струм у вторинній обмотці
трансформатора струму - синусоїдна функція часу

h (t)=lm2 Sin(M+ (pi2) (7)
а напруга вторинної обмотки трансформатора

напруги - синусоїдна функція
u2(t) = Um2sm(ojt + (рщ) (8)

З врахуванням коефіцієнту трансформації к;

амплітудної 8j фазової Ащ похибок
трансформатора струму зв'язок між струмами
первинної і вторинної обмоток можна записати у
вигляді

h(t) =ІШsin(ojt+ щ) =k1[Lm2-Im2 Sj (Ii)Jsin(o) t+ щ2

Для трансформатора напруги цей зв'язок
записується аналогічно

Щі) = Umism(<Dt + <ри) = ku/Um2 -Um2STJSTJ)] x

sin(co t + <ри2 +n-A(pu(Su)) (10)

Визначимо фактичну активну потужність
споживача, скориставшись (9) і (10)

•$i(I/)\sin(e}-t+tpl

к к т

1 о

x sin{co -

к к т

x sinip) • t -i- q>n + ж + Ар і (I; ))dt +

( 2 i))dt. (11)

Під інтегралами в правій частині виразу (11) -
синусоїдні функції часу однієї частоти, тому,
переходячи до діючих значень струму і напруги
вторинних обмоток вимірювальних
трансформаторів, отримуємо



Враховуючи що

(13)

і групуючи доданки аргументу синусоїдної
функції у (12), останню можна записати у вигляді

SJ-Sl(llj). (14)

Спожита протягом інтервалу часу із сталим
навантаженням ^активна енергія може бути
обчислена за формулою

WP^(lln,XJln,STJf)=P^lln,XJln,STJf)Tn (15)
Тоді спожиту активну енергію можна

обчислити за формулами

; 06)

^V^SyJ, (16а)

де Рф(ІІп, UIn, SUn) і ШРфрь UIn, STM) - виміряні за
допомогою приладів протягом інтервалу часу із
сталим навантаженням активна потужність та
активна енергія

Підставивши в (16) та (16а) значення активної
потужності з (14) та (15) отримуємо
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де kt - номінальний коефіцієнт трансформації
трансформатора струму,

hj - номінальний коефіцієнт трансформації
трансформатора напруги,

Ре(І2п, U2n) покази приладу для вимірювання
активної потужності в «-ний часовий інтервал із
сталим навантаженням,

Qsihn, U2n) покази приладу для вимірювання
реактивної потужності в «-ний часовий інтервал із
сталим навантаженням,

A(pv(SUn)- фазова похибка трансформатора
напруги в «-ний часовий інтервал із сталим
навантаженням,

A<Pi(hn)- фазова похибка трансформатора
струму в «-ний часовий інтервал із сталим
навантаженням,

Sv(SUn)- амплітудна похибка трансформатора
напруги в «-ний часовий інтервал із сталим
навантаженням,

S/Ifo)- амплітудна похибка трансформатора
струму в «-ний часовий інтервал із сталим
навантаженням,

Т„ - тривалість п-ного часового інтервалу із
сталим навантаженням,

WPB(hn, U2n) спожита за показами приладу
активна енергія в «-ний часовий інтервал із сталим
навантаженням,

WQB(hn, U2n) - спожита за показами приладу
реактивна енергія в «-ний часовий інтервал із
сталим навантаженням

Г„, (17)

WQ3(I,JJin) smt

), (17a)



53906 10

300

100

ТОВ "Міжнародний науковий комітет"

вул Артема, 77, м Київ, 04050, Україна

( 0 4 4 ) 2 3 6 - 4 7 - 2 4


